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Kraftstoffeinspritzanlage for a combustion motor, especially 
a diesel engine, with at least two cylinders, with what the 
Kraftstoffeinspritzanlage shows two Aktorelemente at least 
and is assigned each cylinder one Aktorelement at least each 
with what to the injection of fuel into the cylinder and shows 
the Kraftstoffeinspritzanlage an Einspritzregelung with what 
to the supervision of und/oder solving of a conflict when 
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heading for the Aktorelemente. 
EXEMPLARY CLAIMS- 1. Fuel fuel injection system fr a 
combustion engine, in particular a diesel engine, by at least 
two cylinders, whereby the fuel fuel injection system exhibits 
at least two actuator elements, and whereby at least one 
actuator element each is assigned to each cylinder for the 
injection of fuel into the cylinder, thereby marked since the 
fuel fuel injection system exhibits an injecting regulation to 
berwachung and/or to the Lsen of a conflict when heading 
for the actuator elements. 2. Fuel fuel injection system 
according to requirement 1, by characterized since the 
actuator elements are piezoelectric elements. 3. Fuel fuel 
injection system according to requirement 1, by 
characterized since the actuator elements are single solenoid 
valves. 4. Fuel fuel injection system fr a combustion engine, 
in particular a diesel engine, with at least two cylinders, 
whereby the fuel fuel injection system exhibits at least two 
piezoelectric elements and each cylinder at least per a 
piezoelectric element for the injection of fuel into the 
cylinder in shop or unloading of the piezoelectric element is 
assigned, and whereby piezoelectric elements on at least 
side essentially directly with one another electrical connected 
are by it marked, since the fuel fuel injection system an 
injecting regulation to berwachung whether a piezoelectric 
element is loaded, if-or it will unload the other piezoelectric 
element ge is, exhibits. 5. Fuel fuel injection system fr 
combustion engine, in particular diesel engine, by at least 
two cylinders, whereby the fuel fuel injection system exhibits 
at least two piezoelectric elements and each cylinder at least 
per a piezoelectric element for the injection of fuel into the 
cylinder in shop or unloading of the piezoelectric element is 
assigned, and whereby only one tender unit is assigned to 
the piezoelectric elements for loading or unloading the 
piezoelectric element, thereby marked, since the fuel fuel 
injection system an 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(g) Kraftstoffeinspritzanlage fur einen Verbrennungsmotor 

® Kraftstoffeinspritzanlage fur einen Verbrennungsmo- 
tor, insbesondere einen Diesel motor, mit zumindest zwei 
Zylindern, wobei die Kraftstoffeinspritzanlage zumindest 
zwei Aktorelemente aufweist und wobei jedem Zylinder 
zumindest je ein Aktorelement zur Einspritzung von Kraft- 
stoff in den Zylinder zugeordnet ist und wobei die Kraft- 
stoffeinspritzanlage eine Einspritzregelung zur Uberwa- 
chung und/oder Losen eines Konfliktes beim Ansteuern 
der Aktorelemente aufweist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Kraftstoffeinspritzan- 
iage fur einen Verbrennungsmotor, insbesondere einen Die- 
selmotor, mit zumindest zwei Zylindem, wobei die Kraft- 5 
stofFeinspritzanlage zumindest zwei Aktorelemente auf- 
weist, und wobei jedem Zylinder zumindest je ein Aktore le- 
nient zur Einspritzung von Kraftstoff in den Zylinder zuge- 
ordnet ist. Die Erfindung betrifft femer ein Verfahren zum 
Betrieb einer solchen Kraftstoffeinspritzaniage, 10 
[0002] Es ist Aufgabe der Erfindung, das Einspritzverhal- 
ten einer derartigen Kraftstoffeinspritzaniage zu verbessern 
bzw. eine derartige Kraftstoffeinspritzaniage zu vereinfa- 
chen. 

[0003] Die Aufgabe wird erfindungsgemaB durch eine 15 
Kraftstoffeinspritzaniage fur einen Verbrennungsmotor, ins- 
besondere einen Dieselmotor, mit zumindest zwei Zylindem 
gemaB An sprue h 1 sowie durch ein Verfahren gemaB An- 
spruch 17 gelost. Dabei weist die Kraftstoffeinspritzaniage 
zumindest zwei Aktorelemente auf, wobei jedem Zylinder 20 
zumindest je ein Aktorelement zur Einspritzung von Kraft- 
stoff in den Zylinder zugeordnet ist, und wobei die Kraft- 
stoffeinspritzaniage eine Einspritzregelung zur Oberwa- 
chung und/oder zum Losen eines Konfliktes beim Ansteuern 
der Aktorelemente aufweist. Die Aktorelemente sind piezo- 25 
elektrische Elemente oder Magnetventile. 
[0004] Die Aufgabe wird ferner erfindungsgemaB durch 
eine Kraftstoffeinspritzaniage fur einen Verbrennungsmo- 
tor, insbesondere einen Dieselmotor, mit zumindest zwei 
Zylindem gemaB Anspruch 4 sowie durch ein Verfahren ge- 30 
maB Anspruch 18 gelost. Dabei weist die Kraftstoffein- 
spritzaniage zumindest zwei piezoelektrische Elemente auf, 
wobei jedem Zylinder zumindest je ein piezoelektrisches 
Element zur Einspritzung von Kraftstoff in den Zylinder 
durch Laden oder Entladen des piezoelektrischen Elementes 35 
zugeordnet ist, wobei die piezoelektrischen Elemente auf 
zumindest einer Seite im wesentlichen direkt miteinander 
elektrisch verbunden sind, und wobei die Kraftstoffein- 
spritzaniage eine Einspritzregelung zur Uberwachung, ob 
ein piezoelektrisches Element geladen ist, wenn das andere 40 
piezoelektrische Element ge- oder entladen werden soli, auf- 
weist. Die beiden piezoelektrischen Elemente sind dabei 
vorteilhafterweise auf einer Aktorbank angeordnet. 
[0005] Die Aufgabe wird weiterhin erfindungsgemaB 
durch eine Kraftstoffeinspritzaniage fur einen Verbren- 45 
nungsmotor, insbesondere einen Dieselmotor, mit zumin- 
dest zwei Zylindem gelost, wobei die Kraftstoffeinspritzan- 
iage zumindest zwei piezoelektrische Elemente aufweist 
und jedem Zylinder zumindest je ein piezoelektrisches Ele- 
ment zur Einspritzung von Kraftstoff in den Zylinder durch 50 
Laden oder Entladen des piezoelektrischen Elementes zuge- 
ordnet ist, wobei die beiden piezoelektrischen Elemente auf 
einer Aktorbank angeordnet sind, und wobei die Kraftstof- 
feinspritzaniage eine Einspritzregelung zur Uberwachung, 
ob ein piezoelektrisches Element geladen ist, wenn das an- 55 
dere piezoelektrische Element ge- oder entladen werden 
soli, aufweist. 

[0006] Die Aufgabe wird weiterhin erfindungsgemaB 
durch eine Kraftstoffeinspritzaniage fur einen Verbren- 
nungsmotor, insbesondere einen Dieselmotor, mit zumin- 60 
dest zwei Zylindem gemaB Anspruch 5 sowie durch ein Ver- 
fahren gemaB Anspruch 19 gelost. Dabei weist die Kraft- 
stoffeinspritzaniage zumindest zwei piezoelektrische Ele- 
mente auf, wobei jedem Zylinder zumindest je ein piezo- 
elektrisches Element zur Einspritzung von Kraftstoff in den 65 
Zylinder durch Laden oder Entladen des piezoelektrischen 
Elementes zugeordnet ist, wobei den piezoelektrischen Ele- 
menten eine einzige Versorgungseinheit zum Laden oder 
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Entladen des piezoelektrischen Elementes zugeordnet ist 
und wobei die Kraftstoffeinspritzaniage eine Einspritzrege- 
lung zur Uberwachung einer moglichen Uberschneidung ei- 
nes Zeitintervalls, in dem ein piezoelektrisches Element ge- 
oder entladen werden soli, mit einem Zeitintervall, in dem 
das andere piezoelektrische Element ge- oder entladen wer- 
den soil, aufweist. Die beiden piezoelektrischen Elemente 
sind dabei vorteilhafterweise auf unterschiedlichen Aktor- 
banken angeordnet. In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfin- 
dung uberwacht die Einspritzregelung auch, ob ein piezo- 
elektrisches Element geladen ist, wenn das andere piezo- 
elektrische Element ge- oder entladen werden soil, wenn 
piezoelektrische Elemente auf einer Aktorbank angeordnet 
sind bzw. die piezoelektrischen Elemente auf zumindest ei- 
ner Seite im wesentlichen direkt miteinander elektrisch ver- 
bunden sind. 

[0007] Die Aufgabe wird weiterhin erfindungsgemaB 
durch eine Kraftstoffeinspritzaniage fur einen Verbren- 
nungsmotor, insbesondere einen Dieselmotor, mit zumin- 
dest zwei Zylindem gelost, wobei die Kraftstoffeinspritzanr 
iage zumindest zwei piezoelektrische Elemente aufweist 
und jedem Zylinder zumindest je ein piezoelektrisches Ele- 
ment zur Einspritzung von Kraftstoff in den Zylinder durch 
Laden oder Entladen des piezoelektrischen Elementes zuge- 
ordnet ist, wobei die beiden piezoelektrischen Elemente auf 
unterschiedlichen Aktorbanken angeordnet sind, und wobei 
die Kraftstoffeinspritzaniage eine Einspritzregelung zur 
Uberwachung einer moglichen Uberschneidung eines Zeit- 
intervalls, in dem ein piezoelektrisches Element ge- oder 
endaden werden soil, mit einem Zeitintervall, in dem das an- 
dere piezoelektrische Element ge- oder entladen werden 
soil, aufweist. In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung 
uberwacht die eine Einspritzregelung auch, ob ein piezo- 
elektrisches Element geladen ist, wenn das andere piezo- 
elektrische Element ge- oder entladen werden soil, wenn 
piezoelektrische Elemente auf einer Aktorbank angeordnet 
sind bzw. die piezoelektrischen Elemente auf zumindest ei- 
ner Seite im wesentlichen direkt miteinander elektrisch ver- 
bunden sind. 

[0008] In weiterhin vorteilhafter Ausgestaltung der Erfin- 
dung erfolgt die Einspritzung von Kraftstoff in einem Ein- 
spritzzyklus durch zumindest zwei Einspritzungen, wobei 
den zumindest zwei Einspritzungen unterschiedliche Priori- 
taten zugeordnet sind. 

[0009] In weiterhin vorteilhafter Ausgestaltung der Erfin- 
dung erfolgt die Einspritzung von Kraftstoff durch eine 
Haupteinspritzung und zumindest eine der Haupteinsprit- 
zung vorhergehende Voreinspritzung, wobei mittels der 
Haupteinspritzung mehr Kraftstoff in den Zylinder einge- 
spritzt wird als mit der Voreinspritzung, und wobei der 
Haupteinspritzung eine hohere Prioritat als der Voreinsprit- 
zung zugeordnet ist. 

[0010] In weiterhin vorteilhafter Ausgestaltung der Erfin- 
dung erfolgt die Einspritzung von Kraftstoff durch eine 
Haupteinspritzung und zwei der Haupteinspritzung vorher- 
gehende Voreinspritzungen, eine fruhere und eine spatere 
Voreinspritzung, wobei der einen Voreinspritzung eine ho- 
here Prioritat als der anderen Voreinspritzung zugeordnet ist 
und diese Prioritaten betriebspunktabhangig sein konnen. 
[0011] In weiterhin vorteilhafter Ausgestaltung der Erfin- 
dung erfolgt die Einspritzung von Kraftstoff durch zumin- 
dest eine Haupteinspritzung und eine der Haupteinspritzung 
folgende Nacheinspritzung, wobei mittels der Hauptein- 
spritzung mehr Kraftstoff in den Zylinder eingespritzt wird 
als mit der Nacheinspritzung, und wobei der Haupteinsprit- 
zung eine hohere Prioritat als der Nacheinspritzung zuge- 
ordnet ist. 

[0012] In weiterhin vorteilhafter Ausgestaltung der Erfin- 
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dung werden die Prioritaten der Voreinspritzungen und der 
Nacheinspritzung betriebspunktabhangig vergeben. 
[0013] In weiterhin vorteilhafter Ausgestallung der Erfin- 
dung wird die Einsprilzung mit der geringeren Prioritat so- 
weit verkurzt oder verschoben, daB ein piezoelektrisches 5 
Element nicht geladen ist, wenn das andere piezoelektrische 
Element ge- oder endaden werden soil. Dies erfolgt vorteil- 
hafterweise nur, wenn die beiden piezoelektrischen Ele- 
mente einer Aktorbank zugeordnet sind bzw. wenn die pie- 
zoelektrischen Elemente auf zumindest einer Seite im We- 10 
sentlichen direkt miteinander elektrisch verbunden sind. 
[0014] Bei einer Ausgestaltung der Aktorelemente als 
Magnetventile wird die Einspritzung mit der geringeren 
Prioritat vorteilhafter soweit verkurzt, dafi kein Strom durch 
ein Magnetventil flieBt solange Strom durch das andere Ma- 15 
gnetventil flieBt. 

[0015] Eine Verkurzung der Einspritzung mit der geringe- 
ren Prioritat umfaBt auch eine Verkurzung auf 0, d. h. Strei- 
chung dieser Einspritzung, sofem dies notwendig ist. 
[0016] In weiterhin vorteilhafter Ausgestaltung der Erfin- 20 
dung wird die Einspritzung mit der geringeren Prioritat so- 
weit verschoben, daB sich das Zeitintervall, in dem ein pie- 
zoelektrisches Element ge- oder entladen werden soil, nicht 
mit dem Zeitintervall uberschneidet, in dem das andere pie- 
zoelektrische Element ge- oder endaden werden soli. Dies 25 
erfolgt vorteilhafterweise nur, wenn die beiden piezoelektri- 
schen Elemente unterschiedlichen Aktorbanken zugeordnet 
bzw. wenn den beiden piezoelektrischen Elementen eine 
einzige Versorgungseinheit zum Laden oder Entladen zuge- 
ordnet ist. 30 
[0017] In weiterhin vorteilhafter Ausgestaltung der Erfin- 
dung wird die Einspritzung mit der geringeren Prioritat so- 
weit verzogert, daB sich das Zeitintervall, in dem ein piezo- 
elektrisches Element ge- oder endaden werden soli, nicht 
mit dem Zeitintervall uberschneidet, in dem das andere pie- 35 
zoelektrische Element ge- oder endaden werden soil. Dies 
erfolgt vorteilhafterweise nur, wenn die beiden piezoelektri- 
schen Elemente Teil unterschiedlicher Aktorbanke sind bzw. 
wenn den beiden piezoelektrischen Elementen eine einzige 
Versorgungseinheit zum Laden oder Endaden zugeordnet 40 
ist. 

[0018] In weiterhin vorteilhafter Ausgestaltung der Erfin- 
dung wird die Einspritzung mit der geringeren Prioritat so- 
weit verkurzt, daB sich das Zeitintervall, in dem ein piezo- 
elektrisches Element ge- oder endaden werden soli, nicht 45 
mit dem Zeitintervall uberschneidet, in dem das andere pie- 
zoelektrische Element ge- oder endaden werden soil. Dies 
erfolgt vorteilhafterweise nur, wenn die beiden piezoelektri- 
schen Elemente Teil unterschiedlicher Aktorbanke sind bzw. 
wenn den beiden piezoelektrischen Elementen eine einzige 50 
Versorgungseinheit zum Laden oder Endaden zugeordnet 
ist. 

[0019] In weiterhin vorteilhafter Ausgestaltung der Erfin- 
dung wird die fruhere Voreinspritzung um die gleiche Zeit 
verzogert wie die spatere Voreinspritzung. 55 
[0020] Weitere Vorteile und Einzelheiten ergeben sich aus 
nachfolgender Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen. 
Im Einzelnen zeigen: 

[0021] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Kraft- 
stoffeinspritzanlage 60 
[0022] Fig. 2 eine Verschaltung piezoelektrischer Ele- 
mente 

[0023] Fig. 3A das Laden eines piezoelektrischen Ele- 
mentes 

[0024] Fig. 3B das Laden eines piezoelektrischen He- 65 
mentes 

[0025] Fig. 3C das Endaden eines piezoelektrischen Ele- 
mentes 



[0026] Fig. 3D das Endaden eines piezoelektrischen Ele- 
mentes 

[0027] Fig. 4 einen Ansteuerungs-IC 
[0028] Fig. 5 den Spannungsverlauf iiber einem piezo- 
elektrischen Element 

[0029] Fig. 6 den StromfluB durch ein piezoelektrisches 
Element 

[0030] Fig. 7 den StromfluB durch ein Magnetventil 
[0031] Fig. 8 den StromfluB durch ein Magnetventil 
[0032] Fig. 9 Bereiche moglicher Anfange einer Einsprit- 
zung mit angehangter maximal iiblicher Einspritzdauer 
[0033] Fig. 10 einen Ablaufplan fur Konfliktmanagement 
[0034] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer 
KraftstofFeinspritzanlage mit einem piezoelektrischen Ele- 
ment 10 als Aktor. Mit bezug auf Fig. 1 erfolgt eine elektri- 
sche Ansteuerung des piezoelektrischen Elements 10 zur 
Ausdehnung und Kontraktion bei einer gegebenen (An- 
steuer) Spannung U. Das piezoelektrische Element 10 ist 
mit einem Kolben 5 gekoppelt. Im ausgedehnten Zustand 
bewirkt das piezoelektrischen Element 10, daB der Kolben 5 
in einen Hydraulikadapter 6 hineinragt, der eine Hydraulik- 
fliissigkeit, beispielsweise Kraftstoff enthalt. Infolge der 
Ausdehnung des piezoelektrischen Elements 10 wird ein 
(doppeltwirkendes) Steuerventil 2 hydraulisch von dem Hy- 
draulikadapter 6 weggedriickt, und aus einer ersten ge- 
schlossenen Stellung 7 wegbewegt. Die Kombination aus 
dem (doppeltwirkenden) Steuerventil 2 und einer Hohlboh- 
rung 8 wird haufig als doppeltwirkendes Doppelsitzventil 
bezeichnet. Das Steuerventil 2 ist in seiner zweiten ge- 
schlossenen Stellung 9, wenn das piezoelektrische Element 
10 vollstandig ausgedehnt ist, Letztere Stellung des Steuer- 
ventils 2 ist in Fig. 1 schematisch mit Phantomlinien darge- 
stellt. 

[0035] Die Kraftstoffeinspritzanlage umfaBt eine Ein- 
spritznadel 4, die eine Einspritzung von Kraftstoff aus einer 
Kraftstoffdruckleitung 18 in den (nicht dargestellten) Zylin- 
der ermoglicht. Bei nichterregtem bzw. vollstandig ausge- 
dehntem piezoelektrischen Element 10, runt das Steuerven- 
til 2 jeweils in seiner ersten geschlossenen Stellung 7 bzw. in 
seiner zweiten geschlossenen Stellung 9. In beiden Fallen 
wird die Einspritznadel 4 durch den Hydraulikleistendruck 
Pnui in der Kraftstoffleitung 18 in einer geschlossenen Stel- 
lung gehalten. Somit tritt das KraftstofFgemisch nicht in den 
(nicht dargestellten) Zylinder ein. XJmgekehrt kommt es in 
der Kraftstoffdruckleitung 18 zu einem Druckabfall, wenn 
das piezoelektrische Element 10 so erregt wird, daB sich das 
doppeltwirkende Steuerventil 2 beziiglich der Hohlbohrung 
8 in der sogenannten Mittelstellung befindet. Der Druckab- 
fall bewirkt in der Kraftstoffdruckleitung 18 ein Druckge- 
falle zwischen dem oberen Ende und dem unteren Ende der 
Einspritznadel 4, so daB die Einspritznadel 4 sich hebt und 
ein Einspritzen von Kraftstoff in den (nicht dargestellten) 
Zylinder ermoglicht. 

[0036] Fig. 2 zeigt piezoelektrische Elemente 10, 20, 30, 
40, 50, 60 sowie Mittel zu ihrer Ansteuerung. Dabei be- 
zeichnet A einen Bereich in detaillierter Darstellung sowie 
B einen Bereich in undetaillierter Darstellung, deren TVen- 
nung mit einer gestrichelten Linie c angedeutet ist. Der de- 
tailliert dargestellte Bereich A umfaBt eine Schaltung zum 
Laden und Entladen der piezoelektrischen Elemente 10, 20, 
30, 40, 50 und 60. In dem betrachteten Beispiel handelt es 
sich bei den piezoelektrischen Elementen 10, 20, 30, 40, 50 
und 60 um Aktoren in Kraftstoffeinspritzventilen (insbeson- 
dere in sogenannten "Common Rail Injektoren") eines Ver- 
brennungsmotors. In der beschriebenen Ausfuhrungsform 
werden zur unabhangigen Steuerung von sechs Zylindem 
innerhalb eines Verbrennungsmotors sechs piezoelektrische 
Elemente 10, 20, 30, 40, 50 und 60 verwendet; fur beliebige 
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andere Zwecke konnte jedoch eine beliebe andere Anzahl 
piezoelektrischer Elemente geeignet sein. 
[0037] Der undetailliert dargestellte Bereich B umfaBt 
eine Einspritzregelung F mit einem Steuergerat D und einen 
Ansteuerungs-IC E, die der Steuerung der Elemente inner- 5 
halb des detailliert dargestellten Bereichs A dient. Dem An- 
steuerungs-IC E werden verschiedene MeBwerte von Span- 
nungen und Stromen aus der gesamten restlichen Ansteuer- 
schaltung des piezoelektrischen Elements zugefiihrt Erfin- 
dungsgemaB sind der Steuerrechner D und der Ansteue- 10 
rungs-IC E zur Regelung der Ansteuerspannungen sowie 
der Ansteuerzeiten fur das piezoelektrischen Element ausge- 
bildet. Der Steuerrechner D und/oder der Ansteuerungs-IC 
E sind ebenfalls zur Uberwachung verschiedener Spannun- 
gen und Strome der gesamten Ansteuerschaltung des piezo- 15 
elektrischen Elements ausgebildet. 

[0038] In der nachfolgenden Beschreibung werden zu- 
nachst die einzelnen Elemente innerhalb des detailliert dar- 
gestellten Bereichs A eingefiihrt. Es folgt eine allgemeine 
Beschreibung der Vorgange des Ladens und Entladens der 20 
piezoelektrischen Elemente 10, 20, 30, 40, 50 und 60. 
SchlieBlich wird detailliert beschrieben, wie beide Vorgange 
durch den Steuerrechner D und den Ansteuerungs-IC E ge- 
steuert und uberwacht werden. 

[0039] Die piezoelektrischen Elemente 10, 20, 30, 40, 50 25 
und 60 sind in eine erste Gruppe Gl und eine zweite Gruppe 
G2 aufgeteilt, die jeweils drei piezoelektrische Elemente 
umfassen (d. h., piezoelektrische Elemente 10, 20 und 30 in 
der ersten Gruppe Gl bzw. piezoelektrische Elemente 40, 50 
und 60 in der zweiten Gruppe G2). Die Gruppen Gl und G2 30 
sind Bestandteile parallelgeschalteter Schaltungsteile. Mit 
den Gruppenwahlschaltern 310, 320 ist fesdegbar, welche 
der Gruppen Gl, G2 der piezoelektrischen Elemente 10, 20 
und 30 bzw. 40, 50 und 60 jeweils mit Hilfe einer gemeinsa- 
men Lade- und Entladeeinrichtung entladen werden (fiir La- 35 
devorgange sind die Gruppenwahlschalter 310, 320, wie 
nachstehend noch naher beschrieben, jedoch ohne Bedeu- 
tung). Die piezoelektrischen Elemente 10, 20 und 30 der er- 
sten Gruppe G 1 sind auf einer Aktorbank und die piezoelek- 
trischen Elemente 40, 50 und 60 in der zweiten Gruppe G2 40 
sind auf einer weiteren Aktorbank angeordnet. Als Aktor- 
bank wird dabei ein Block bezeichnet, in dem zwei oder 
mehr Aktorelemente, insbesondere piezoelektrische Ele- 
mente, fest abgeordnet, z. B. vergossen, sind. 
[0040] Die Gruppenwahlschalter 310, 320 sind zwischen 45 
einer Spule 240 und den jeweiligen Gruppen Gl und G2 an- 
geordnet (deren spulenseitigen Anschliissen) und sind als 
Transistoren realisiert. Es sind Treiber 311, 321 implemen- 
tiert, die von dem Ansteuerungs-IC E empfangene Steuersi- 
gnale in Spannungen umformen, die nach Bedarf zum 50 
SchlieBen und Cffnen der Schalter wahlbar sind. 
[0041] Parallel zu den Gruppenwahlschaltern 310, 320 
sind (als Gruppenwahldioden bezeichnete) Dioden 315 bzw. 
325 vorgesehen. Wenn die Gruppenwahlschalter 310, 320 
als MOSFETs bzw. IGBTs ausgefuhrt sind, konnen bei- 55 
spielsweise diese Gruppenwahldioden 315 und 325 durch 
die parasitaren Dioden selbst gebildet sein. Wahrend Lade- 
vorgangen werden die Gruppenwahlschalter 310, 320 von 
den Dioden 315, 325 iiberbriickt. Die Funktionalitat der 
Gruppenwahlschalter 310, 320 reduziert sich daher auf die 60 
Auswahl einer Gruppe Gl, G2 der piezoelektrischen Ele- 
mente 10, 20 und 30 bzw. 40, 50 und 60 lediglich fur einen 
Entladevorgang. 

[0042] Innerhalb der Gruppen Gl bzw. G2 sind die piezo- 
elektrischen Elemente 10, 20 und 30 bzw. 40, 50 und 60 je- 65 
weils als Bestandteile der parallelgeschalteten Piezozweige 
110, 120 und 130 (Gruppe Gl) und 140, 150 und 160 
(Gruppe G2) angeordnet. Jeder Piezozweig umfaBt eine Se- 
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rienschaltung bestehend aus einer ersten Parailelschaltung 
mit einem piezoelektrischen Element 10, 20, 30, 40, 50 bzw. 
60, und einem (als Zweigwiderstand bezeichneten) Wider- 
stand 13, 23, 33, 43, 53 bzw. 63 sowie einer zweiten Parai- 
lelschaltung mit einem als Transistor 11, 21, 31, 41, 51 bzw. 

61 ausgefuhrten (als Zweigwahlschalter bezeichneten) 
Wahlschalter und einer (als Zweigdiode bezeichneten) Di- 
ode 12, 22, 32, 42, 52 bzw. 62). 

[0043] Die Zweigwiderstande 13, 23, 33, 43, 53 bzw. 63 
bewirken, daB das jeweils entsprechende piezoelektrische 
Element 10, 20, 30; 40, 50 bzw. 60 sich wahrend und nach 
einem Ladevorgang kontinuierlich entladt, da sie jeweils 
beide Anschliisse der kapazidven piezoelektrischen Ele- 
mente 10, 20, 30, 40, 50 bzw. 60 miteinander verbinden. Die 
Zweigwiderstande 13, 23, 33, 43, 53 bzw. 63 haben jedoch 
eine ausreichende GroBe, um diesen \brgang gegenuberden 
gesteuerten Lade- und Endadevorgangen langsam zu gestal- 
ten, wie nachstehend beschrieben. Daher ist die Ladung ei- 
nes beliebigen piezoelektrischen Elements 10, 20, 30, 40, 50 
bzw. 60 innerhalb einer relevanten Zeit nach einem Lade- 
vorgang als unveranderlich zu betrachten. 
[0044] Die Zweigwahlschalter/Zweigdiodenpaare in den 
einzelnen Piezozweigen 110, 120, 130, 140, 150 bzw. 160, 
d. h., Wahlschalter 11 und Diode 12 in Piezozweig 110, 
Wahlschalter 21 und Diode 22 in Piezozweig 120 usw., sind 
realisierbar als elektronische Schalter (d. h. Transistoren) 
mit parasitaren Dioden, beispielsweise MOSFETs bzw. 
IGBTs (wie vorstehend fur die den Gruppenwahlschalter/ 
Diodenpaare 310 und 315 bzw. 320 und 325 angegeben). 
[0045] Mittels der Zweigwahlschalter 11, 21, 31, 41, 51 
bzw. 61 ist fesdegbar, welche der piezoelektrischen Ele- 
mente 10, 20, 30, 40, 50 bzw. 60 jeweils mit Hilfe einer ge- 
meinsamen Lade- und Endadeeinrichtung geladen werden: 
Geladen werden jeweils all diejenigen piezoelektrischen 
Elemente 10, 20, 30, 40, 50 bzw. 60, deren Zweigwahlschal- 
ter 11, 21, 31, 41, 51 bzw. 61 wahrend des nachfolgend be- 
schriebenen Ladevorgangs geschlossen sind. Gewohnlich 
ist immer nur einer der Zweigwahlschalter geschlossen. 
[0046] Die Zweigdioden 12, 22, 32, 42, 52 und 62 dienen 
der Uberbriickung der Zweigwahlschalter 11, 21, 31, 41, 51 
bzw. 61 wahrend Endadevorgangen. Daher kann in dem be- 
trachteten Beispiel fur Ladevorgange jedes einzelne piezo- 
elektrische Element ausgewahlt werden, wahrend fur Enda- 
devorgange entweder die erste Gruppe Gl oder die zweite 
Gruppe G2 der piezoelektrischen Elemente 10, 20 und 30 
bzw. 40, 50 und 60, bzw. beide ausgewahlt werden mussen. 
[0047] Zuruckkommend auf die piezoelektrischen Ele- 
mente 10, 20, 30, 40, 50 und 60 selbst, konnen die Zweig- 
wahlpiezoanschlusse 15, 25, 35, 45, 55 bzw. 65 entweder 
mit Hilfe der Zweigwahlschalter 11, 21, 31, 41, 51 bzw. 61 
oder uber die entsprechenden Dioden 12, 22, 32, 42, 52 bzw. 

62 sowie in beiden Fallen zusatzlich uber Widerstand 300 an 
Masse gelegt werden. 

[0048] Mittels des Widerstands 300 werden die wahrend 
des Ladens und Endadens der piezoelektrischen Elemente 
10, 20, 30, 40, 50 und 60 zwischen den Zweigwahlpiezo an- 
schliissen 15, 25, 35, 45, 55 bzw. 65 und Masse flieBenden 
Strome gemessen. Eine Kenntnis dieser Strome ermoglicht 
ein gesteuertes Laden und Endaden der piezoelektrischen 
Elemente 10, 20, 30, 40, 50 und 60. 
[0049] Insbesondere durch SchlieBen und Offnen des La- 
deschalter 220 bzw. Endadeschalters 230 in Abhangigkeit 
des Betrags der Strome, ist es moglich, den Ladestrom bzw. 
EnUadestrom auf vorgegebene Mittelwerte einzustellen und/ 
oder zu verhindern, daB sie vorgegebene Maximalwerte 
und/oder Minimalwerte iiberschreiten bzw. unterschreiten. 
[0050] In dem betrachteten Beispiel, ist fur die Messung 
selbst noch eine Spannungsquelle 621 erforderlich, die eine 
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Spannung von beispielsweise 5 V DC liefert, sowie ein 
Spannungsteiler in Form zweier Widerstande 622 und 623. 
Damit soli der Ansteuerungs-IC E (der die Messungen 
durchfiihrt) vor negative Spannungen geschutzt werden, die 
andernfalls an MeBpunkt 620 auftreten konnten, und die mit 5 
dem Ansteuerungs-IC E nicht beherrschbar sind: Derartige 
negative Spannungen werden durch Addition mit einer von 
der genannten Spannungsquelle 621 und den Spannungstei- 
ler- Widerstanden 622 und 623 gelieferten positiven Span- 
nungsanordnung verandert. 10 
[0051] Der andere AnschluB des jeweiligen piezoelektri- 
schen Elements 10, 20, 30, 40, 50 und 60, d. h. die jeweilige 
Gruppenwahlpiezoanschlufi 14, 24, 34, 44, 54 bzw. 64, kann 
uber den Gruppenwahlschalter 310 bzw. 320 oder uber die 
Gruppenwahldiode 315 bzw. 325 sowie uber eine Spule 240 15 
und eine Parallelschaltung bestehend aus einem Ladeschal- 
ter 220 und einer Ladediode 221 an den Pluspol einer Span- 
nungsquelle angeschlossen werden, sowie altemativ bzw. 
zusatzlich uber den Gruppenwahlschalter 310 bzw. 320 oder 
uber die Diode 315 bzw. 325 sowie uber die Spule 240 und 20 
eine Parallelschaltung bestehend aus einem En tladesc halter 
230 und einer Entladediode 231 an Masse gelegt werden. 
Ladeschalter 220 und Entladeschalter 230 sind beispiels- 
weise als Transistoren realisiert, die uber Treiber 222 bzw. 
232 angesteuert werden. 25 
[0052] Die Spannungsquelle umfaBt einen Kondensator 
210. Der Kondensator 210 wird von einer Batterie 200 (bei- 
spielsweise einer Kraftf ahrzeugbatterie) und einem nachge- 
schalteten Gleichspannungswandler 201 geladen. Der 
Gleichspannungswandler 201 formt die Batteriespannung 30 
(beispielsweise 12 V) in im wesentlichen beliebige andere 
Gleichspannungen (beispielsweise 250 V) um, und ladt den 
Kondensator 210 auf diese Spannung auf. Die Steuerung des 
Gleichspannungswandlers 201 erfolgt uber den Transistor- 
schalter 202 und den Widerstand 203, der der Messung von 35 
am Messpunkt 630 abgegriffenen Stromen dient. 
[0053] Zum Zwecke der Gegenkontrolle wird durch den 
Ansteuerungs-IC E sowie durch die Widerstande 651, 652 
und 653 und beispielsweise eine 5 V Gleichspannungs- 
quelle 654 eine weitere Strommessung am MeBpunkt 650 40 
ermoglicht; des weiteren ist durch den Ansteuerungs-IC E 
sowie durch die spannungsteilenden Widerstande 641 und 
642 eine Spannungsmessung am MeBpunkt 640 moglich. 
[0054] Ein (als Totalentladungswiderstand bezeichneter) 
Widerstand 330, ein (als Stoppschalter bezeichneter) Schal- 45 
ter 331 sowie eine (als Totalentladungsdiode bezeichnete) 
Diode 332 dienen schlieBlich der Entladung der piezoelek- 
trischen Elemente 10, 20, 30, 40, 50 und 60 (falls sie aufier- 
halb des Normalbetreibers, wie nachstehend beschrieben, 
nicht durch den "normalen" Entladevorgang entladen wer- 50 
den). Der Stoppschalter 331 wird vorzugsweise nach "nor- 
malen" Entladevorgangen (zyklisches Entladen uber Entla- 
deschalter 230) geschlossen und legt dadurch die piezoelek- 
trischen Elemente 10, 20, 30, 40, 50 und 60 uber die Wider- 
stande 330 und 300 an Masse. Somit werden jegliche, even- 55 
tuell in den piezoelektrischen Elementen 10, 20, 30, 40, 50 
und 60 verbliebene Restspannungen beseitigt. Die Totalent- 
ladungsdiode 332 verhindert ein Auftreten von negativen 
Spannungen an den piezoelektrischen Elementen 10, 20, 30, 
40, 50 und 60, die unter Umstanden durch die negativen 60 
Spannungen beschadigt werden konnten. 
[0055] Das Laden und Entladen aller piezoelektrischen 
Elemente 10, 20, 30, 40, 50 und 60, bzw. eines bestimmten 
piezoelektrischen Elements 10, 20, 30, 40, 50 bzw. 60, er- 
folgt mit Hilfe einer einzigen (alien Gruppen und ihren pie- 65 
zoelektrischen Elementen gemeinsamen) Lade- und Entla- 
deeinrichtung. In dem betrachteten Beispiel umfaBt die ge- 
meinsame Lade- und Entladeeinrichtung die Batterie 200, 
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den Gleichspannungswandler 201, den Kondensator 210, 
den Ladeschalter 220 und den Entladeschalter 230, Lade- 
diode 221 und Entladediode 231 sowie die Spule 240. 
[0056] Das Laden und Entladen eines jeden piezoelektri- 
schen Elements erfolgt auf die gleiche Art und Weise und 
wird nachfolgend unter Bezugnahme auf lediglich das erste 
piezoelektrische Element 10 erlautert. 
[0057] Die wahrend der Lade- und Entladevorgange auf- 
tretenden Zustande werden mit Bezug auf die Fig. 3A bis 
3D erlautert, von denen die Fig. 3A und 3B das Laden des 
piezoelektrischen Elements 10, sowie die Fig. 3C und 3D 
das Entladen des piezoelektrischen Elements 10 veran- 
schaulichen. 

[0058] Die Steuerung der Auswahl eines oder mehrerer zu 
ladender bzw. zu entladender piezoelektrischer Elemente 
10, 20, 30, 40, 50 und 60, der im folgenden beschriebene La- 
devorgang sowie der Entladevorgang erfolgt durch den An- 
steuerungs-IC E und das Steuergerat D durch Offhen bzw. 
SchlieBen eines oder mehrerer der oben eingefuhrten Schal- 
ter 11, 21, 31, 41, 51, 61; 310, 320; 220, 230 und 331. Die 
Wechselwirkungen zwischen den Elementen innerhalb des 
detailliert dargestellten Bereichs A einerseits sowie des An- 
steuerungs-IC E und des Steuerrechners D andererseits wird 
nachfolgend noch naher erlautert. 

[0059] In bezug auf den Ladevorgang, muB zunachst ein 
aufzuladendes piezoelektrisches Element 10, 20, 30, 40, 50 
bzw. 60 ausgewahlt werden. Um lediglich das erste piezo- 
elektrische Element 10 zu laden, wird der Zweigwahlschal- 
ter 11 des ersten Zweiges 110 geschlossen, wahrend alle iib- 
rigen Zweigwahlschalter 21, 31, 41, 51, und 61 geoffhet 
bleiben. Um ausschlieBlich ein beliebiges anderes piezo- 
elektrisches Element 20, 30, 40, 50, 60 zu laden, bzw. um 
mehrere gleichzeitig zu laden, wiirde dessen/deren Auswahl 
durch SchlieBen der entsprechenden Zweigwahlschalter 21, 
31, 41, 51, und/oder 61 erfolgen. 
[0060] Sodann kann der Ladevorgang selbst erfolgen: 
Innerhalb des betrachteten Beispiels ist fur den Ladevor- 
gang im allgemeinen eine positive Potentialdifferenz zwi- 
schen dem Kondensator 210 und Gruppenwahlpiezoan- 
schlufi 14 des ersten piezoelektrischen Elements 10 erfor- 
derlich. Solange jedoch Ladeschalter 220 und Entladeschal- 
ters 230 geoffnet sind, erfolgt kein Laden bzw. Entladen des 
piezoelektrischen Elements 10. In diesem Zustand befindet 
sich die in Fig. 2 abgebildete Schaltung in einem stationaren 
Zustand, d. h. das piezoelektrische Element 10 behalt seinen 
Ladungszustand im wesentlichen unverandert bei, wobei 
keine Strome flieBen. 

[0061] Zum Laden des ersten piezoelektrischen Elements 
10 wird Schalter 220 geschlossen. Theoretisch konnte das 
erste piezoelektrische Element 10 allein dadurch geladen 
werden. Dies wiirde jedoch zu groBen Stromen fiihren, die 
die betreffenden Elemente beschadigen konnten. Daher 
werden die auftretenden Strome am MeBpunkt 620 gemes- 
sen und Schalter 220 wird wieder geoffhet sobald die erfaB- 
ten Strome einen bestimmten Grenzwert iiberschreiten. Um 
auf dem ersten piezoelektrischen Element 10 eine beliebige 
Ladung zu erreichen, wird daher Ladeschalter 220 wieder- 
holt geschlossen und geoffnet, wahrend Entladeschalter 230 
geoffhet bleibt. 

[0062] Bei naherer Betrachtung ergeben sich bei geschlos- 
senem Ladeschalter 220 die in Fig. 3A dargestellten Ver- 
haltnisse, d. h. es entsteht eine geschlossene Schaltung um- 
fassend eine Reihenschaltung bestehend aus dem piezoelek- 
trischen Element 10, Kondensator 210 und der Spule 240, 
wobei in der Schaltung ein Strom i^t) flieBt, wie in Fig. 3 A 
durch Pfeile angedeutet. Aufgrund dieses Stromflusses wer- 
den sowohl dem Gruppenwahlpiezoanschlufi 14 des ersten 
piezoelektrischen Elements 10 positive Ladungen zugefuhrt 
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als auch in der Spule 240 Energie gespeichert. 
[0063] Wenn der Ladeschalter 220 kurz (beispielsweise 
einige us) nach dem SchlieBen offnet, ergeben sich die in 
Fig. 3B dargestellten Verhaltnisse: es entsteht eine geschlos- 
sene Schaltung umfassend eine Reihenschaltung bestehend 5 
aus dem piezoelektrischen Element 10, Endadediode 231 
und Spule 240, wobei in der Schaltung ein Strom iuv(t) 
flieBt, wie in Fig. 3B durch Pfeile angedeutet. Aufgrund die- 
ses Stromflusses flieBt in der Spule 240 gespeicherte Energie 
in das piezoelektrische Element 10. Entsprechend der Ener- 10 
giezufuhr an das piezoelektrische Element 10, erhoht sich 
die in diesem auftretende Spannung und vergroBern sich 
dessen AuBenabmessungen. Bei erfolgter Energieubertra- 
gung von der Spule 240 an das piezoelektrische Element 10, 
ist der in Fig. 2 dargestellte und bereits beschriebene statio- 15 
nare Zustand der Schaltung wieder erreicht. 
[0064] Zu diesem Zeitpunkt bzw. friiher oder spater (je 
nach gewiinschtem Zeitprofil des Ladevorgangs), wird La- 
deschalter 220 erneut geschlossen und wieder gedffnet, so 
daB die vorstehend beschriebenen Vorgange erneut ablau- 20 
fen. Aufgrund des erneuten SchlieBens und erneuten Off- 
nens des Ladeschalters 220 erhoht sich die in dem piezo- 
elektrischen Element 10 gespeicherte Energie (die in dem 
piezoelektrischen Element 10 bereits gespeicherte Energie 
und die neu zugefuhrte Energie summieren sich), und die an 25 
dem piezoelektrischen Element 10 auftretenden Spannung 
erhoht sich und dessen AuBenabmessungen vergroBem sich 
entsprechend. 

[0065] Werden das oben erwahnte SchlieBen und Offnen 
des Ladeschalters 220 vielfach wiederholt, so erfolgt die Er- 30 
hohung der an dem piezoelektrischen Element 10 auftreten- 
den Spannung sowie die Ausdehnung des piezoelektrischen 
Elements 10 stufenweise. 

[0066] Wenn Ladeschalter 220 eine vorgegebene Anzahl 
von Malen geschlossen und gedffnet wurde und/oder das 35 
piezoelektrische Element 10 den gewiinschten Ladezustand 
erreicht hat, wird das Laden des piezoelektrischen Elements 
durch Offenlassen des Ladeschalters 220 beendet. 
[0067] In bezug auf den Entladevorgang, werden in dem 
betrachteten Beispiel die piezoelektrischen Elemente 10, 20, 40 
30, 40, 50 und 60 in Gruppen (G 1 und/oder G2) wie nachfol- 
gend beschrieben endaden: 

Zunachst werden der Gruppenwahlschalter 310 und/oder 
320 der Gruppe Gl und/oder G2, deren piezoelektrische 
Elemente zu entladen sind, geschlossen (die Zweigwahl- 45 
schalter 11, 21, 31, 41, 51, 61 haben keinen EinfluB auf die 
Auswahl der piezoelektrischen Elemente 10, 20, 30, 40, 50, 
60 fur den Entladevorgang, da sie in diesem Fall durch die 
Dioden 12, 22, 32, 42, 52 und 62 uberbruckt werden). Urn 
das piezoelektrische Element 10 als Teil der ersten Gruppe 50 
Gl zu entladen, wird daher der erste Gruppenwahlschalter 
310 geschlossen. 

[0068] Wenn der Entladeschalter 230 geschlossen ist, er- 
geben sich die in Fig. 3C dargestellten Verhaltnisse: es ent- 
steht eine geschlossene Schaltung umfassend eine Reihen- 55 
schaltung bestehend aus dem piezoelektrischen Element 10 
und der Spule 240, wobei in der Schaltung ein Strom 'iee(^) 
flieBt, wie in Fig. 3C durch Pfeile angedeutet. Aufgrund die- 
ses Stromflusses wird die in dem piezoelektrischen Element 
gespeicherte Energie (ein Teil davon) in die Spule 240 iiber- 60 
tragen. Entsprechend der Energieubertragung von dem pie- 
zoelektrischen Element 10 zur Spule 240, sinkt die an dem 
piezoelektrischen Element 10 auftretende Spannung und 
verringern sich dessen AuBenabmessungen. 
[0069] Wenn der Entladeschalter 230 kurz (beispiels- 6S 
weise, einige us) nach dem SchlieBen offnet, ergeben sich 
die in Fig. 3D dargestellten Verhaltnisse: es entsteht eine ge- 
schlossene Schaltung umfassend eine Reihenschaltung be- 
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stehend aus dem piezoelektrischen Element 10, Kondensa- 
tor 210, Ladediode 221 und der Spule 240, wobei in der 
Schaltung ein Strom i^CO flieBt, wie in Fig. 3D durch Pfeile 
angedeutet. Aufgrund dieses Stromflusses wird in der Spule 
240 gespeicherte Energie in den Kondensator 210 riickge- 
fuhrt. Bei erfolgter Energieubertragung von der Spule 240 in 
den Kondensator 210, ist der in Fig. 2 dargestellte und be- 
reits beschriebene stationare Zustand der Schaltung wieder 
erreicht. 

[0070] Zu diesem Zeitpunkt bzw. friiher oder spater (je 
nach gewiinschtem Zeitprofil des Endadevorgangs), wird 
Endadeschalter 230 erneut geschlossen und wieder geoff- 
net, so daB die vorstehend beschriebenen Vorgange erneut 
ablaufen. Aufgrund des erneuten SchlieBens und erneuten 
Offhens des Endadeschalters 230 nimmt die in dem piezo- 
elektrischen Element 10 gespeicherte Energie weiter ab, und 
die an dem piezoelektrischen Element auftretenden Span- 
nung und dessen AuBenabmessungen nehmen ebenfalls ent- 
sprechend ab. 

[0071] Werden das oben erwahnte SchlieBen und Offnen 
des Endadeschalters 230 vielfach wiederholt, so erfolgt die 
Abnahme der an dem piezoelektrischen Element 10 auftre- 
tenden Spannung sowie der Ausdehnung des piezoelektri- 
schen Elements 10 stufenweise. 

[0072] Wenn Endadeschalter 230 eine vorgegebene An- 
zahl von Malen geschlossen und geoffhet wurde und/oder 
das piezoelektrische Element den gewiinschten Ladezustand 
erreicht hat, wird das Endaden des piezoelektrischen Ele- 
ments durch Offenlassen des Endadeschalters 230 beendet. 
[0073] Die Wechselwirkung zwischen dem Ansteuerungs- 
IC E und dem Steuerrechner D einerseits sowie den Elemen- 
ten innerhalb des detailliert dargestellten Bereichs A ande- 
rerseits erfolgt mit Hilfe von Steuersignalen, die iiber 
Zweigwahlsteuerleitungen 410, 420, 430, 440, 450, 460, 
Gruppenwahlsteuerleitungen 510, 520, Stoppschaltersteuer- 
leitung 530, Ladeschaltersteuerleitung 540 und Endade- 
schaltersteuerleitung 550 sowie Steuerleitung 560 Elemen- 
ten innerhalb des detailliert dargestellten Bereichs A von 
dem Ansteuerungs-IC E zugefiihrt werden. Andererseits 
werden an den MeBpunkten 600, 610, 620, 630, 640, 650 in- 
nerhalb des detailliert dargestellten Bereichs A Sensorsi- 
gnale erfaBt, die dem Ansteuerungs-IC E iiber die Sensorlei- 
tungen 700, 710, 720, 730, 740, 750 zugefuhrt werden. 
[0074] Zur Auswahl der piezoelektrischen Elemente 10, 
20, 30, 40, 50 bzw. 60 fiir die Ausfuhrung von Lade- bzw. 
Entladevorgangen einzelner oder mehrerer piezoelektri- 
scher Elemente 10, 20, 30, 40, 50, 60 durch Offnen und 
SchlieBen der entsprechenden Schalter wie vorstehend be- 
schrieben, werden an die Transistorbasen mittels der Steuer- 
leitungen Spannungen angelegt bzw. nicht angelegt. Mittels 
der Sensorsignale erfolgt insbesondere eine Bestimmung 
der sich ergebenden Spannung der piezoelektrischen Ele- 
mente 10, 20 und 30, bzw. 40, 50 und 60 anhand der MeB- 
punkte 600 bzw. 610 sowie der Lade- und Endadestrbme an- 
hand des MeBpunkts 620. 

[0075] In Fig. 4 sind einige der in dem Ansteuerungs-IC E 
enthaltenen Bauelemente angegeben: Eine Logik-Schaltung 
800, Speicher 810, Digital-Analog-Umsetzerbaustein 820 
sowie Komparatorbaustein 830. Ferner ist angegeben, daB 
der (fur Steuersignale verwendete) schnelle Parallelbus 840 
mit der Logik- Schaltung 800 des Ansteuerungs-IC E ver- 
bunden ist, wahrend der langsamere serielle Bus 850 mit 
dem Speicher 810 verbunden ist. Die logische Schaltung 
800 ist mit dem Speicher 810, mit dem Komparatorbaustein 
830 sowie mit den Signalleitungen 410, 420, 430, 440, 450 
und 460; 510 und 520; 530, 540, 550 und 560 verbunden. 
Der Speicher 810 ist mit der logischen Schaltung 800 sowie 
mit dem Digital-Analog-Umsetzerbaustein 820 verbunden. 
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Des weiteren ist der Digital-Analog-Umsetzerbaustein 820 
mit dem Komparatorbaustein 830 verbunden. Dariiber hin- 
aus ist der Komparatorbaustein 830 mit den Sensorleitungen 
700 und 710, 720, 730, 740 und 750 und - wie bereits er- 
wahnt - mit der Logik-Schaltung 800 verbunden. 
[0076] Fig. 5 zeigt die am piezoelektrischen Element 10 
anliegende Spannung u uber die Zeit t sowie den in das pie- 
zoelektrische Element 10 flieBenden Strom i uber die Zeit t. 
Wahrend eine Spannung Uo an dem piezoelektrischen Ele- 
ment 10 anliegt, befindet sich das Steuerventil 2 in der ersten 
geschlossenen Position 7. Durch einen Ladestrom iL in das 
piezoelektrische Element 10 wird das piezoelektrische Ele- 
ment auf eine Spannung U2 geladen. Diese Spannung be- 
wirkt, daB sich das Steuerventil 2 in eine mittlere Position 
zwischen der ersten geschlossenen Position 7 und der zwei- 
ten geschlossenen Position 9 bewegt. Dadurch wird die Ein- 
spritznadel 4 nach oben bewegt und Kraftstoff in den Zylin- 
der eingespritzt. Durch weiteres Laden des piezoelektri- 
schen Elements 10 mit dem Ladestrom i L wird das piezo- 
elektrische Element 10 auf eineSpannung U3 geladen. Da^ 
durch wird das Ventil 3 in die zweite geschlossene Position 

9 bewegt. Dadurch wird die Einspritznadel 4 nach unten be- 
wegt und die Einspritzung von Kraftstoff in den Zylinder 
beendet. Durch Entladen des piezoelektrischen Elementes 

10 mittels eines Entladestroms ie wird das piezoelektrische 
Element 10 auf eine Spannung Ui entladen. Dadurch wird 
das Steuerventil 2 von der zweiten geschlossenen Position 9 
in die Mittelposition zwischen der ersten geschlossenen Po- 
sition 7 und der zweiten geschlossenen Position 9 bewegt. 
Dadurch wird die Einspritznadel 4 nach oben bewegt und. 
Kraftstoff in den Zylinder eingespritzt. Durch weiteres Ent- 
laden des piezoelektrischen Elementes 10 mit dem Entlade- 
strom ig auf die Spannung Uo wird das Steuerventil 2 in die 
erste geschlossene Position 7 bewegt. Dadurch bewegt sich 
die Einspritznadel 4 nach unten und die Einspritzung von 
Kraftstoff in den Zylinder wird beendet. Der dargestellte 
Einspritzzyklus umfaBt zwei Einspritzungen, eine Vorein- 
spritzung VE und eine Haupteinspritzung HE. Es kann z. B. 
auch vorgesehen werden, daB ein Einspritzzyklus vier Ein- 
spritzungen umfaBt, zwei Voreinspritzungen VE1 und VE2, 
eine Haupteinspritzung HE und eine Nacheinspritzung NE. 
In diesem Fall werden die Spannungen Ui U2 und U3 bei- 
spielsweise zweimal pro Einspritzzyklus erreicht. Alternativ 
dazu ist fur die zusatzliche Einspritzung ein abweichender 
Spannungsverlauf moglich. 

[0077] Fig. 6, 7, und 8 zeigen die Unterschiede zwischen 
dem StromfluB in ein piezoelektrisches Element und dem 
StromfluB durch ein Magnetventil. Dabei zeigt Fig. 6 den 
StromfluB fur ein Einspritzsystem mit einer offenen und 
(nur) einer geschlossenen Stellung, das mit einem piezo- 
elektrischen Element angesteuert wird. Dabei flieBt zu Be- 
ginn der Einspeisung ein Ladestrom i L und bei Beendigung 
der Einspritzung ein Entladestrom i E . Zwischen dem FlieBen 
des Ladestroms i L und dem FlieBen des Entladestroms i E , 
d. h. wahrend der Einspritzung, flieBt kein Strom. 
[0078] Demgegenuber zeigen Fig. 7 und 8, daB bei einem 
Magnetventil wahrend der gesamten Dauer der Einspritzung 
ein Strom i M flieBt. Dabei kann vorgesehen sein, daB der 
Strom iM durch das Magnetventil um einen konstanten Mit- 
telwert I M schwankt, wie in Fig. 7 gezeigt, oder daB der 
Strom i M durch das Magnetventil zunachst um einen Mittel- 
wert I M1 und dann um einen Mittelwert 1^ schwankt, wie in 
Fig. 8 gezeigt. 

[0079] Fig. 9 zeigt die Bereiche moglicher Anfange einer 
Einspritzung mit angehangter maximal iiblicher Einspritz- 
dauer fur das piezoelektrische Element 10 und das piezo- 
elektrische Element 40. Dies ist beispielhaft durch die Be- 
zugszeichen 1000 und 1001 dargestellt. Dabei bezeichnet 



Bezugszeichen 1000 der Bereich des moglichen Anfangs 
der Haupteinspritzung und Bezugszeichen 1001 die mogli- 
che Dauer der Haupteinspritzung in den Zylinder, der durch 
das piezoelektrische Element 10 angesteuert wird. Es sind 
5 zwei Voreinspritzungen VE1 und VE2, eine Haupteinsprit- 
zung HE und eine Nacheinspritzung NE vorgesehen. Die 
Zeitpunkte des moglichen Beginns einer Einspritzung sowie 
die angehangte maximale mogliche Einspritzdauer sind uber 
dem Kurbelwellenwinkel <p aufgetragen. Wie aus Fig. 9 er- 

10 sichtlich ist, konnen Konflikte bei der Ansteuerung der pie- 
zoeletrischen Elemente 10 und 40 entstehen, beispielsweise 
bei 20°, 100° oder 260°. Weiterhin ist ersichtlich, daB Kon- 
flikte bei der Ansteuerung der piezoelektrischer Elemente 
entstehen konnen, wenn die piezoeletrischen Elemente auf 

15 der gleichen Aktorbank angeordnet sind. 

[0080] Die beschriebenen Konfliktsituationen werden 
vorteilhafterweise dadurch gelost, daB den Einspritzungen 
unterschiedliche Prioritaten zugeordnet werden. Dabei hat 
eine Haupteinspritzung HE eine hohere Prioritat als eine 

20 Voreinspritzung -VE und eine -Nacheinspritzung. NE. Eine 
Voreinspritzung VE hat in der Regel eine hohere Prioritat als 
eine Nacheinspritzung NE. Bei zwei Voreinspritzungen 
VE1 und VE2 hat die eine Voreinspritzung VE1 eine andere 
Prioritat als die anderen Voreinspritzung VE2. Kommt es zu 

25 einem Konflikt zwischen zwei Einspritzungen, ist in vorteil- 
hafter Ausgestaltung die Einspritzung mit der niedrigeren 
Prioritat zu verschieben. Im Beispiel aus Fig. 9 ware bei- 
spielsweise bei einem Konflikt zwischen der Voreinsprit- 
zung VE1 des Zylinders, der durch das piezoelektrische Ele- 

30 ment 10 angesteuert wird und der Nacheinspritzung des Zy- 
linders, der durch das piezoelektrische Element 40 angesteu- 
ert wird, die Nacheinspritzung NE fur den Zylinder, der 
durch das piezoelektrische Element 40 angesteuert wird, zu 
verschieben. Wird eine Einspritzung verschoben, so wird 

35 die Einspritzdauer moglichst konstant gehalten. Ggf. kann 
die Einspritzdauer verkurzt, jedoch nicht verlangert werden. 
Bei einer Verschiebung wird der Beginn der Einspritzung in 
vorteilhafter Weise nicht vorverlegt, sondem nur verzogert. 
Bei einer Verzogerung der Voreinspritzung VE2 ist es vor- 

40 teilhaft, auch die Voreinspritzung VE1 zu verschieben. Da- 
bei wird die Voreinspritzung VE1 vorteilhafterweise derart 
verschoben, daB das Verhaltnis der zeitlichen Abstande den 
Voreinspritzungen VE1, VE2 und der Haupteinspritzung 
HE konstant bleibt. 

45 [0081] Beim Konflikt bei der Ansteuerung von piezoelek- 
trischen Elementen einer Aktorbank oder bei einem Konflikt 
bei der Ansteuerung von Magnetventilen ist es vorteilhaft, 
die Einspritzung mit der niedrigeren Prioritat zu verschie- 
ben. Dabei kann es vorgesehen sein, in einem derartigen Fall 

50 eine Fehlermeldung abzuspeichem. Bei haufigem Auftreten 
von Konflikten ist es generell vorteilhaft, entsprechende 
Fehlermeldungen in einem Fehlerspeicher zu hinterlegen. 
[0082] Fig. 10 zeigt ein vorteilhaftes Ausfiihrungsbeispiel 
eines Ablaufplans, der ein derartiges Konfliktmanagement 

55 durchfuhrt. Ein solcher Ablaufplan ist vorteilhafterweise auf 
einer Einspritzregelung F insbesondere auch dem Steuer- 
rechner D, implementiert. Dabei bezeichnet Bezugszeichen 
1010 den Anfang des Ablaufs. Der Ablauf beginnt mit einer 
Abfrage 1011, ob ein Konflikt zwischen den Einspritzungen 

60 verschiedener piezoelektrischer Elemente vorlegt. Liegt 
kein Konflikt vor, folgt ein Schritt 1012, in dem eine ent- 
sprechende Einspritzung durchgefuhrt wird. Der Ablauf 
wird anschlieBend beendet. Das Ende des Ablaufs ist mit 
Bezugszeichen 1013 bezeichnet. Liegt ein Konflikt vor, so 

65 folgt der Abfrage 1011 eine Abfrage 1014, in der abgefragt 
wird, ob der Konflikt zwischen piezoelektrischen Elementen 
einer Aktorbank bzw. zwischen piezoelektrischen Elemen- 
ten, die zumindest auf einer Seite im Wesentlichen direkt 
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miteinander elektrisch verbunden sind, besteht. Besteht ein 
Konflikt zwischen piezoelektrischen Elementen einer Ak- 
torbank bzw. zwischen piezoelektrischen Elementen, die zu- 
mindest auf einer Seite im Wesentlichen direkt miteinander 
elektrisch verbunden sind, so folgt ein Schritt 1015, in dem 5 
die Einspritzdauer der Einspritzung mit der geringeren Prio- 
ritat verkiirzt wird. Eine derartige Verkiirzung umfaBt auch 
eine Verkiirzung bis zu einer Dauer 0, d. h. der Streichung 
der entsprechenden Einspritzung. Dem Schritt 1015 folgt 
die Abfrage 1011. 10 
[0083] Liegt dagegen kein Konflikt zwischen piezoelek- 
trischen Elementen einer Aktorbank bzw. zwischen piezo- 
elektrischen Elementen, die zumindest auf einer Seite im 
Wesentlichen direkt miteinander elektrisch verbunden sind, 
sondern ein Konflikt zwischen piezoelektrischen Elementen 15 
verschiedener Aktorbanke bzw. piezoelektrischen Elemen- 
ten, denen eine einzige Versorgungseinheit zum Laden oder 
Entladen zugeordnet ist, vor, so folgt der Abfrage 1014 ein 
Schritt 1016. Im Schritt 1016 wird die Einspritzung mit der 
geringeren Prioritat verzogert, ihre Lange bleibt jedoch kon- -20 
stant. Dem Schritt 1016 folgt eine Abfrage 1017 bei der ab- 
gefragt wird, ob ein Konflikt vorliegt. Liegt immer noch ein 
Konflikt vor, so wird die Dauer der Einspritzung mit der ge- 
ringeren Prioritat verkiirzt. Dem Schritt 1018 folgt eine Ab- 
frage 1019. Ergibt die Abfrage 1017, daB kein Konflikt mehr 25 
vorliegt, so folgt direkt die Abfrage 1019. Mit der Abfrage 

1019 wird abgefragt, ob die Voreinspritzung VE2 verscho- 
ben worden ist. Ist dies der Fall, so wird in einem Schritt 

1020 auch die Voreinspritzung VE1 verzogert und zwar der- 
art, dafi das ursprungliche Abstandsverhaltnis zwischen den 30 
Voreinspritzungen VE1 und VE2 und der Haupteinspritzung 
HE gewahrt bleibt. Dem Schritt 1020 folgt die Abfrage 
1011. Ist die Voreinspritzung VE1 nicht verschoben worden, 

so folgt der Abfrage 1019 die Abfrage 1011. 

35 

Patentanspruche 

1. Kraftstoffeinspritzanlage fiir einen Verbrennungs- 
motor, insbesondere einen Dieselmotor, mit zumindest 
zwei Zylindern, wobei die Kraftstoffeinspritzanlage 40 
zumindest zwei Aktorelemente aufweist, und wobei je- 
dem Zylinder zumindest je ein Aktorelement zur Ein- 
spritzung von Kraftstoffin den Zylinder zugeordnet ist, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Kraftstoffeinspritz- 
anlage eine Einspritzregelung zur Uberwachung und/ 45 
oder zum Losen eines Konfliktes beim Ansteuern der 
Aktorelemente aufweist. 

2. Kraftstoffeinspritzanlage nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Aktorelemente piezoelektri- 
sche Elemente sind. 50 

3. Kraftstoffeinspritzanlage nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Aktorelemente Magnetventile 
sind. 

4. Kraftstoffeinspritzanlage fur einen Verbrennungs- 
motor, insbesondere einen Dieselmotor, mit zumindest 55 
zwei Zylindern, wobei die Kraftstoffeinspritzanlage 
zumindest zwei piezoelektrische Elemente aufweist 
und jedem Zylinder zumindest je ein piezoelektrisches 
Element zur Einspritzung von Kraftstoff in den Zylin- 
der durch Laden oder Entladen des piezoelektrischen 60 
Elementes zugeordnet ist, und wobei die piezoelektri- 
schen Elemente auf zumindest einer Seite im wesentli- 
chen direkt miteinander elektrisch verbunden sind da- 
durch gekennzeichnet, dafi die Kraftstoffeinspritzan- 
lage eine Einspritzregelung zur Uberwachung, ob ein 65 
piezoelektrisches Element geladen ist, wenn das andere 
piezoelektrische Element ge- oder entladen werden 
soil, aufweist. 
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5. Kraftstoffeinspritzanlage fur einen Verbrennungs- 
motor, insbesondere einen Dieselmotor, mit zumindest 
zwei Zylindern, wobei die Kraftstoffeinspritzanlage 
zumindest zwei piezoelektrische Elemente aufweist 
und jedem Zylinder zumindest je ein piezoelektrisches 
Element zur Einspritzung von Kraftstoff in den Zylin- 
der durch Laden oder Entladen des piezoelektrischen 
Elementes zugeordnet ist, und wobei den piezoelektri- 
schen Elementen eine einzige Versorgungseinheit zum 
Laden oder Entladen des piezoelektrischen Elementes 
zugeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dafi die Kraft- 
stoffeinspritzanlage eine Einspritzregelung zur Ober- 
wachung einer moglichen tjberschneidung eines Zeit- 
intervalls, in dem ein piezoelektrisches Element ge- 
oder entladen werden soil, mit einem Zeitintervall, in 
dem das andere piezoelektrische Element ge- oder ent- 
laden werden soli, aufweist. 

6. Kraftstoffeinspritzanlage nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Einspritzregelung uberwacht, 
ob ein piezoelektrisches Element geladen ist, wenn das 
andere piezoelektrische Element ge- oder entladen 
werden soil, wenn die piezoelektrischen Elemente auf 
zumindest einer Seite im Wesentlichen direkt miteinan- 
der verbunden sind. 

7. Kraftstoffeinspritzanlage nach einem der vorherge- 
henden Anspriiche, wobei die Einspritzung von Kraft- 
stoff in einem Einspritzzyklus durch zumindest zwei 
Einspritzungen erfolgt, dadurch gekennzeichnet, daB 
den zumindest zwei Einspritzungen unterschiedliche 
Prioritaten zugeordnet sind. 

8. Kraftstoffeinspritzanlage nach einem der vorherge- 
henden Anspriiche, wobei die Einspritzung von Kraft- 
stoff durch eine Haupteinspritzung und zumindest eine 
der Haupteinspritzung vorhergehende Voreinspritzung 
erfolgt, wobei mittels der Haupteinspritzung mehr 
Kraftstoff in den Zylinder eingespritzt wird als mit der 
Voreinspritzung, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Haupteinspritzung eine hohere Prioritat als der Vorein- 
spritzung zugeordnet ist. 

9. Kraftstoffeinspritzanlage nach Anspruch 8, wobei 
die Einspritzung von Kraftstoff durch eine Hauptein- 
spritzung und zwei der Haupteinspritzung vorherge- 
hende Voreinspritzungen, erfolgt, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB den Voreinspritzungen unterschiedliche 
Prioritaten zugeordnet werden. 

10. Kraftstoffeinspritzanlage nach einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, wobei die Einspritzung von 
Kraftstoff durch zumindest eine Haupteinspritzung und 
eine der Haupteinspritzung folgende Nacheinspritzung 
erfolgt, wobei mittels der Haupteinspritzung mehr 
Kraftstoff in den Zylinder eingespritzt wird als mit der 
Nacheinspritzung, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Haupteinspritzung eine hohere Prioritat als der Nach- 
einspritzung zugeordnet ist. 

11. Kraftstoffeinspritzanlage nach Anspruch 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Voreinspritzung eine 
andere Prioritat als der Nacheinspritzung zugeordnet 
ist. 

12. Kraftstoffeinspritzanlage nach einem der Ansprii- 
che 7 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB die Ein- 
spritzregelung die Einspritzung mit der geringeren 
Prioritat soweit verkurzt, daB ein piezoelektrisches Ele- 
ment nicht geladen ist, wenn das andere piezoelektri- 
sche Element ge- oder entladen werden soil, oder daB 
kein Strom durch ein Magnetventil flieBt, so lange 
Strom durch das andere Magnetventil flieBt. 

13. Kraftstoffeinspritzanlage nach einem der Ansprii- 
che 7 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Ein- 
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spritzregelung die Einspritzung niit der geringeren 
Prioritat soweit verschiebt, daB sich das Zeitintervall, 
in dem ein piezoelektrisches Element ge- oder endaden 
werden soil, nicht mit dem Zeitintervall uberschneidet, 
in dem das andere piezoelektrische Element ge- oder 
entladen werden soli. 

14. Kraftstoffeinspritzanlage nach einem der Ansprii- 
che 7 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB die Ein- 
spritzregelung die Einspritzung mit der geringeren 
Prioritat soweit verzbgert, daB sich das Zeitintervall, in 
dem ein piezoelektrisches Element ge- oder endaden 
werden soil, nicht mit dem Zeitintervall uberschneidet, 
in dem das andere piezoelektrische Element ge- oder 
endaden werden soil. 

15. Kraftstoffeinspritzanlage nach einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Einspritzregelung die Einspritzung mit der geringeren 
Prioritat soweit verkurzt, daB sich das Zeitintervall, in 
dem ein piezoelektrisches Element ge- oder entladen 
Werden soli, nicht mit dem Zeitintervall uberschneidet, 
in dem das andere piezoelektrische Element ge- oder 
endaden werden soil. 

16. Kraftstoffeinspritzanlage nach Anspruch 14 oder 
15, dadurch gekennzeichnet, daB die Einspritzregelung 
die fruhere Voreinspritzung um die gleiche Zeit verzo- 25 
gert wie die spatere Voreinspritzung. 

17. Verfahren zum Betrieb einer Kraftstoffeinspritzan- 
lage fur einen Verbrennungsmotor mit zumindest zwei 
Zylindem, insbesondere zum Betrieb einer Kraftstof- 
feinspritzanlage nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, wobei die Kraftstoffeinspritzanlage zumindest 
zwei Aktorelemente aufweist, und wobei jedem Zylin- 
der zumindest je ein Aktorelement zur Einspritzung 
von Kraftstoff in den Zylinder zugeordnet ist, dadurch 
gekennzeichnet, daB mogliche Konflikte beim Ansteu- 
ern der Aktorelemente uberwacht und/oder gelost wer- 
den. 

18. Verfahren zum Betrieb einer Kraftstoffeinspritzan- 
lage fur einen Verbrennungsmotor mit zumindest zwei 
Zylindem, insbesondere fur eine Kraftstoffeinspritzan- 
lage nach einem der Anspriiche 4 und 6 bis 15, wobei 
die Kraftstoffeinspritzanlage zumindest zwei piezo- 
elektrische Elemente aufweist und jedem Zylinder zu- 
mindest je ein piezoelektrisches Element zur Einsprit- 
zung von Kraftstoff in den Zylinder durch Laden oder 45 
Endaden des piezoelektrischen Elementes zugeordnet 
ist, und wobei die piezoelektrischen Elemente auf zu- 
mindest einer Seite im wesentlichen direkt miteinander 
elektrisch verbunden sind, dadurch gekennzeichnet, 
daB uberwacht wird, ob ein piezoelektrisches Element 50 
geladen ist, wenn das andere piezoelektrische Element 
ge- oder entladen werden soil. 

19. Verfahren zum Betrieb einer Kraftstoffeinspritzan- 
lage fur einen Verbrennungsmotor mit zumindest zwei 
Zylindem, insbesondere zum Betrieb einer Kraftstof- 
feinspritzanlage nach einem der Anspriiche 5 bis 15, 
wobei die Kraftstoffeinspritzanlage zumindest zwei 
piezoelektrische Elemente aufweist und jedem Zylin- 
der zumindest je ein piezoelektrisches Element zur 
Einspritzung von Kraftstoff in den Zylinder durch La- 
den oder Endaden des piezoelektrischen Elementes zu- 
geordnet ist, und wobei den piezoelektrischen Elemen- 
ten eine einzige Versorgungseinheit zum Laden oder 
Endaden des piezoelektrischen Elementes zugeordnet 
ist, dadurch gekennzeichnet, daB uberwacht wird, ob 65 
eine Uberschneidung eines Zeitintervalls, in dem ein 
piezoelektrisches Element ge- oder endaden werden 
soli, mit einem Zeitintervall, in dem das andere piezo- 



30 



35 



40 



55 



60 



elektrische Element ge- oder entladen werden soil, auf- 
tritt. 
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